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Las Redes de Sensores Inalámbricas (WSN) son una tecnología emergente 
muy prometedora para una amplia variedad de aplicaciones en ingeniería 
debido a su fácil instalación y mantenimiento. Usada inicialmente en 
aplicaciones militares, ahora se han extendido a muchas áreas industriales y 
de interés social, como controles del proceso de producción, monitorización de 
la salud, automatización de la casa o control de tráfico. 
 
Otro ejemplo interesante es el control del ruido o el estudio acústico ambiental, 
como uno de los temas de investigación actuales propuestos por la Unión 
Europea. En particular, este trabajo se enmarca en el proyecto AVANZA 
¨Creación de un Sistema de Información Acústica para Ibiza y Formentera¨. El 
propósito del mismo es diseñar una red cuya alimentación sea con baterías 
conectadas a paneles solares. La información de la red se trata remotamente 
en un ordenador que procesa y visualiza la información para, si es necesario, 
tomar las acciones correspondientes para reducir el ruido. 
 
Se presenta una revisión de los principales componentes de toda red 
inalámbrica mediante el caso de las tecnologías específicas usadas en este 
proyecto: ZigBee como una especificación estándar para redes personales 
inalámbricas, Arduino como plataforma de cálculo para controlar cada nodo y 
XBee como módulos de comunicación. 
 
Se han realizado diferentes pruebas para comprobar la viabilidad de estas 
tecnologías para la monitorización de las playas. En particular lo que se refiere 
a la combinación de baterías y paneles solares, la mayor distancia entre nodos 
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Wireless Sensor Networks (WSN) is a very promising emerging technology for 
a wide range of engineering applications due to its easy installation and 
maintenance. Initially used for military applications, now WSN are used in 
many industrial and social areas, such as process control, health monitoring, 
home automation or traffic control. 
 
Other interesting example is the noise control or environmental acoustic study, 
as one of the current research topics of the European Union. In particular, this 
work has been done in the framework of an AVANZA project entitled ¨Acoustic 
Information System for Ibiza and Formentera¨. A WSN should be designed with 
different nodes supplied by a battery feed by a solar panel. The information of 
the network is collected remotely by a computer where is processed and 
visualised in order to provide information to the users and, if necessary, take 
the correspondent actions to reduce the noise. 
 
A review of the main components of WSN is presented through the specific 
technologies used in this project: ZigBee as an standard specification for 
wireless personal area networks, Arduino as the computing platforms to control 
each node and XBee as the communication modules. 
 
Different tests have been performed to check the feasibility of these 
technologies for the beaches monitoring, mainly the combination of batteries 
and solar panels, major distance between nodes and software to get the 
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Las redes de sensores inalámbricas están actualmente en el punto de mira de 
muchos investigadores y empresas tecnológicas. Su principal objetivo es la 
adquisición y el tratamiento de datos de forma rápida, flexible y autónoma con 
múltiples aplicaciones en distintos campos. Los dispositivos que se utilizan 
(nodos) se comunican gracias a la tecnología ZigBee, una tecnología también 
en expansión debido a su creciente, amplio y extremadamente flexible uso.  
Una de las aplicaciones para este tipo de redes es la monitorización ambiental, 
que será el ámbito en que nos centraremos, pues este trabajo se enmarca 
dentro del proyecto “Creación de un Sistema de Información Acústica para 
Ibiza y Formentera (SIAC, TSI-020100-2008-462)” del programa AVANZA I+D 
2008. El objetivo del proyecto es la monitorización acústica y 
medioambiental en tiempo real integrada en un sistema de información 
geográfico, en particular en las playas de Ibiza y Formentera. 
El proyecto incluye el estudio de una adecuada configuración de redes de 
sensores inalámbricos a los que se les incorporará un conjunto de sensores 
acústicos (la parte que motiva este trabajo de fin de carrera), su integración en 
un sistema de información geográfico (GIS) y la supervisión desde una 
plataforma de visualización mediante modelos tridimensionales, para 
confeccionar un mapa acústico en tiempo real, puntos que quedan fuera del 
ámbito de este estudio. 
La herramienta final que se pretende desarrollar permitirá apoyar las decisiones 
gubernamentales sobre el impacto acústico de grandes infraestructuras 
(carreteras, aeropuertos…), de zonas de ocio, de industrias, etc, y tener en 
cuento lo establecido por la European Noise Directive 2002/49/EC[EURLex]   con 
el objetivo de estimar la magnitud exacta del problema del ruido a escala 
Europea y tomar las correspondientes medidas.  
A título personal, he decidido adentrarme en este mundo de monitorización 
inalámbrica debido a la creciente importancia de las redes de sensores en 
nuestras necesidades actuales, lo cual convierte esta tecnología en un 
interesante campo de desarrollo para una ingeniera de telecomunicaciones. 
Las aplicaciones de esta tecnología parecen ser ilimitadas. Además, este 
proyecto permite tratar tanto desarrollos hardware (los nodos inalámbricos, los 
sensores...) como software (recogida de datos y control del sistema), 
combinados en un amplio abanico de experimentos. 
Objetivos 
El objetivo general de este trabajo es la implementación de una solución 
basada en una red de sensores sin hilos para la monitorización en tiempo real 
de espacios mediante la plataforma de hardware libre Arduino[Arduino 2009]    y el 
protocolo de comunicaciones Zigbee[ZigBee 2009]. 
Este objetivo puede desglosarse en las siguientes tareas: 
- Revisión del estado del arte de las redes de sensores sin hilos[Faouzi 2009] 
[Farahani 2009] [Kuorilehto 2008] [Jiménez 2007]
, con especial atención a la plataforma 
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Arduino y a los módulos de comunicaciones XBee[Xbee 2006] y el protocolo 
de comunicaciones ZigBee. 
- Definición de estructuras de red basadas en ZigBee en función de la 
densidad de nodos. 
- Testeo de las estructuras en función del estado de las baterías y la 
distancia entre los nodos. 
- Propuesta de un sistema de alimentación de los nodos basado en placas 
solares y baterías recargables. 
Los sensores acústicos se sustituyen por sensores de temperatura, debido a 
las limitaciones en tiempo y dificultades con los proveedores, por lo que no 
formará parte de los objetivos del proyecto sino como validación del uso de la 
red. 
Estructura de la memoria 
El capítulo 1 introduce la tecnología utilizada desde la generalidad de las redes 
de sensores inalámbricos hasta la tecnología específica que se ha empleado 
en este trabajo. Así, se destacarán algunas de las características que presenta 
Arduino, los trasceptores XBee y unos breves apuntes a los problemas que 
presenta la propagación de la señal. 
El capítulo 2 presenta los cinco componentes básicos de la red a implementar, 
desde Arduino como la placa de control, las comunicaciones via XBee hasta el 
sistema de alimentación basado en las baterías recargables conectadas a 
placas solares. Aunque se comentará brevemente el papel de los sensores, no 
se le prestará especial atención debido a que no han jugado un papel relevante 
en este trabajo. 
El capítulo 3 abarca el grueso del trabajo realizado, con todos los ensayos y 
experimentos realizados combinando los elementos citados en el anterior 
capítulo y variando los parámetros que rigen su comportamiento. Se indicarán 
también las principales dificultades e incidencias encontradas en el uso de 
estas tecnologías. 
El capítulo 4 muestra, a partir de los ensayos realizados, las disposiciones 
finales recomendadas para el proyecto motivador de este trabajo, enlazando 
con el último que presenta las principales conclusiones extraídas de los 
resultados obtenidos con la red de sensores finalmente implementada. 
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CAPÍTULO 1. MARCO TECNOLÓGICO 
1.1 Sistemas de Sensores Inalámbricos 
Una red de sensores inalámbricos (WSN) consiste en dispositivos autónomos 
espaciados con el fin de monitorizar condiciones físicas o ambientales. 
En un principio sus aplicaciones fueron militares, pero actualmente su uso se 
está extendiendo significativamente para aplicaciones civiles. 
La clave del éxito de estos sensores autónomos radica en su bajo coste y 
capacidad de funcionamiento en tiempo real, lo cual impone uno de sus 
principales criterios de diseño: deben gastar la menor cantidad de energía para 
asegurar que sus baterías perduren el máximo tiempo posible. 
Profundizaremos en este punto más adelante. 
Las redes inalámbricas que trataremos son redes ad hoc en el sentido de redes 
creadas de forma espontánea, sin una infraestructura específica 
(especialmente cableada) y funcionando en un espacio y tiempo limitados. Por 
ello se basan en tecnologías que ofrecen una gran flexibilidad al sistema de 
comunicaciones. De forma más detallada, no requieren ningún tipo de 
infraestructura fija ni administración centralizada, donde las estaciones, 
además de ofrecer funcionalidades de estación final deben proporcionar 
también servicios de encaminamiento, retransmitiendo paquetes entre aquellas 
estaciones que no tienen conexión inalámbrica directa. Las redes ad hoc 
pueden desplegarse de forma completamente autónoma o combinarse con las 
redes locales existentes. Deben poder adaptarse dinámicamente ante los 
cambios continuos de las características de la red, tales como la posición de 
las estaciones, la potencia de la señal… 
Un ámbito en el que resulta interesante la aplicación de redes es en la gestión 
urbana. Los municipios requieren de gran cantidad de equipos e 
infraestructuras que deben ser monitorizados. Un ejemplo muy ilustrativo sería 
la medida de tráfico que puede alertarnos de las congestiones o atascos, o bien 
algún sistema que nos indique las plazas de aparcamiento disponibles en una 
determinada zona de la ciudad. 
Las redes de sensores urbanísticas aparecen como una herramienta para la 
mejora de la gestión municipal en la entrega de información al ciudadano. En 
nuestro caso se trata de recoger información acústica en determinadas playas 
de Ibiza de forma automática, que se almacene después en una base de datos 
para, finalmente, publicarla en un espacio web o equivalente. 
Una ciudad con esta tecnología interconecta gente, información y elementos 




- Lectura sin visión directa 
- Integración con otras aplicaciones 
- Bajo coste de instalación 




- Confidencialidad e intimidad 
- Reacción de los ciudadanos (actos incívicos) 
Se muestra a continuación algunos otros ejemplos en los que una red de 
sensores puede ayudar a controlar diversos aspectos de una ciudad: 
· Gestión de edificios (colegios, bibliotecas, etc.) 
· Gestión del espacio público 
· Inventario y mantenimiento de redes públicas, mobiliario, etc. 
· Tráfico (cantidad de coches que pasan por una calle o cruce conflictivo) 
· Protección civil (control de incendios) 
· Gestión de residuos y limpieza viaria (control de contenedores) 
· Inspección de obras y actividades, control ambiental etc. 
1.2 Tecnología ZigBee 
ZigBee[ZigBee 2009] es un conjunto de especificaciones basadas en el estándar 
IEEE 802.15.4-2003 que define una serie de protocolos de comunicación a una 
velocidad de transmisión baja para redes inalámbricas personales de corto 
alcance (WPANs, wireless personal area networks). 
ZigBee opera a 868MHz (Europa), 915MHz (América) y 2.4GHz (Mundo). La 





Fig 1.1 Tecnologías en 2.4 GHz 
 
IEEE define dos familias estándar: IEEE 1451 (para transductor de interfaz 
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Estándard IEEE 1415  
Se trata de un conjunto de normas para conectar sensores y actuadores de 
microprocesadores, sistemas de instrumentación y redes. Está formado por 
TIM y NCAP. 
TIM.- es un dispositivo que contiene un conjunto de transductores de 
acondicionamiento de señal, conversión de datos y módulos de software. 
NCAP.- (definido por el estándar 1451.1) cualquier tipo de red de dispositivos 
conectados (ordenador, portátil, pda o procesador) que recibe los datos 
captados a partir de un conjunto de TIMs 
TEDS.- (definido por el estándar 1451.0) es prácticamente una memoria de los 
dispositivos conectados al transductor, que almacena: identificación, 
calibración, corrección de datos, rango de medición e información relacionada 
con el fabricante 
Estándard IEEE 802.15 
ZigBee Alliance hizo suya la norma IEEE 802.15.4, q ue define el protocolo de 
las capas OSI (Open Systems Inteconnect, describe la definición de las capas 
en un sistema de red) superiores y desarrolla perfiles de aplicación que pueden 
compartirse entre los diferentes fabricantes. Las dos primeras capas, la física y 
la de acceso al medio, son definidas por el estándar 802.15.4 y las capas 




Fig 1.2 Tabla OSI 
 
En cuanto a la gestión del control de acceso al medio hace uso de CSMA/CA 
(acceso múltiple por detección de portadora con evasión de colisiones, Carrier 
Senser Multiple Acces with Collision Avoidance) protocolo de bajo nivel que 
permite que múltiples estaciones utilicen el mismo canal. 
Aunque CSMA/CA asegure que un nodo va a obtener un acceso al medio, no 
asegura que el nodo destino esté en contacto con el nodo origen. 
La estación que desea transmitir escucha a la red. Si la red está ocupada, la 
transmisión se suspende hasta más tarde. Sin embargo, si el medio permanece 
libre durante un cierto período de tiempo (llamado DIFS, Distributed InterI 
Frame Space, que es el espacio entre tramas), la estación puede transmitir la 
señal. La estación transmite un mensaje "Listo para enviar" (o abreviado RTS, 
por "Ready To Send") con información sobre la cantidad de datos que desea 
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enviar y su velocidad de transmisión. El receptor, que por lo general es un 
punto de acceso, responde con un mensaje "Permitido para transmitir" (CTS 
por "Clear To Send") y después la estación comienza a enviar datos.  
Cuando se han recibido todos los datos enviados por la estación, el receptor 
envía un acuse de recibo (ACK, acknowledge receipt of a packet). Entonces, 
todas las estaciones cercanas esperan el tiempo estimado necesario para 
transmitir esa cantidad de información a la velocidad declarada.  
En una red ZigBee puede haber hasta 254 nodos 
A continuación mostraremos una comparativa de las principales topologías de 




Fig 1.3 Topologías 
 
Redes multihop mesh  
Para monitorizar el ruido ambiente dentro de una zona determinada, en este 
caso concreto en las playas de Ibiza, las redes de sensores sin hilos pueden 
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contener un número muy elevado de nodos. La topología multi-Hop permite la 
adaptación de los nodos a la red de una forma fiable. Una red Mesh es en 
realidad un nombre genérico para denominar una tipología de sistemas 
conectados a una red que comparten varias características tales como:  
• Multi-Hop: Es la capacidad de enviar mensajes peer-to-peer hacía una 
estación base de modo que permite que la red sea escalable.  
• Self-Configuring: Es la capacidad que tiene la red de autoformarse sin 
necesidad de la intervención humana.  
• Self-Healing: Es la capacidad que tiene la red de añadir y quitar nodos sin 
necesidad de tener que reinicializarse.  
• Dynamic Routing: Determina la ruta de un paquete basándose en las 
condiciones dinámicas de la red. (p.ej., en la calidad del enlace, el número de 
saltos, etc...)  
Las redes multi–Hop son en gran parte las responsables de una comunicación 
fiable en lo que a la transmisión de los datos de un nodo a otro se refiere. Los 
paquetes de datos van saltando de un nodo a otro, si la red que estamos 
empleando tiene un gran número de nodos es posible que alguno de ellos por 
alguna razón caiga, esto quiere decir que si estamos utilizando una red multi- 
Hop, ésta de una forma totalmente autónoma escogerá otro nodo para seguir 
con la comunicación y de esta manera la red continuará enviando datos de un 
modo fiable. Si no fuese así, la comunicación quedaría cortada si un nodo 
dejara de funcionar. Este tipo de redes en principio tienen la ventaja de 
aumentar el tiempo de vida de las baterías. 
En ZigBee puede hablarse de tres tipos de dispositivos: 
- Zigbee Router (ZR)  Participa en el encaminamiento 
- ZigBee End Device (ZED)  No participa en el encaminamiento, no 
asocia otros dispositivos a la red 
- ZigBee Coordinador (ZC)  Responsable de generar inicialmente la 
red, también participa en el encaminamiento 
En la siguiente imagen podemos ver tres de las topologías nombradas y el 
papel que juega cada tipo de dispositivo en ellas. 
 





Fig 1.4 Esquemas de topologías disponibles en ZigBee 
 
Para crear esta red de sensores se ha escogido una red mallada (o mesh). 
Utilizándola podemos formar una malla de conexión que proporciona una 
amplia cobertura. Además, es capaz de balancear la carga de tráfico y soporta 
tolerancia a fallos, de forma que si uno de los nodos cae, la red puede 
autoreconfigurarse para encontrar otras rutas alternativas de acceso. 
Búsqueda de rutas: 
Cuando se quiere encontrar una ruta, se difunde un paquete de solicitud de 
ruta que es redifundido por toda la red. Cuando el paquete llega al destino 
responde con un paquete de respuesta de ruta. Se evalúan las rutas 
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1.3 Aplicaciones de ZigBee 
El siguiente cuadro sintetiza algunas de las principales características de 
determinadas redes de sensores en función de su aplicación: 
 
































































Topología malla Estrella malla 
# nodos < 100 
Distancia entre 
nodos 10-100m 












podría ser un 
obstáculo 



















Indoor Sí No Sí 
Outdoor Sí No Sí 
Baterías Portátil. 
Duración 
















Depende de la batería y las interferencias Depende de las interferencias 
 
Fig 1.5 Aplicaciones típicas para redes sin hilos 
 
En particular nos interesa la columna de medio ambiente. Como podemos 
observar en el cuadro anterior una de las características de las redes 
inalámbricas es la integración de una red ya existente para un determinado uso 
(por ejemplo, la monitorización acústica) en otras aplicaciones: agricultura, 
biología, medicina etc. De esta forma permiten una mejor interacción de los 
seres humanos con el medio. 
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Las redes de sensores inalámbricas pueden ayudarnos allí donde se requiera 
recoger lecturas sin el coste de implementar una infraestructura. Éstas pueden 
ser en un entorno inaccesible u hostil como también en empresas, fábricas, 
oficinas o incluso el propio hogar, para así detectar cambios, tendencias etc. y 
poder generar algún cambio o intervención de forma rápida y flexible si es 
conveniente. 
En el caso de este proyecto la zona urbanística que se quiere monitorizar es la 
costa. La solución alternativa sería el cableado, pero no sería muy adecuada 
debido a las distancias entre nodos y la dificultad para tapar o enterrar los 
cables. El coste también hubiese sido superior. 
 
Tabla 1.1 Costes 
 
Material  Coste 
Arduino Duemilanove 24 euros 
XBee ZB ó DigiMesh+ 
UFL Antena 
50 euros 
Regulador + batería 35 euros 
Placas solares  22.90 euros 
Total coste por nodo 131.9 euros 
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1.4  Tecnología Arduino + XBee 
Arduino[Arduino 2009] es una plataforma open-hardware de diseño y distribución 
libre, basada en una sencilla placa con entradas y salidas, analógicas y 
digitales, en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje 
Processing/Wiring. 
En la página donde he comprado los Arduinos [Libelium 2009] encontramos distintos 
tipos: 
 
Arduino Bluetooth   Arduino Duemilanove   Arduino Serial PCB 
                        
      Arduino Lilypad    Arduino Mega    Arduino Nano 
                     
 
Fig 1.6 Gama de Arduinos 
 
Tal variedad de placas responden a las diferentes extensiones que se han 
venido realizando de las primeras placas de acuerdo con las demandas 
específicas de los usuarios y son también resultado natural de tratarse de una 
tecnología abierta. El uso de una u otra placa dependerá del tamaño del 
proyecto a realizar, de las prestaciones (básicamente potencia, comunicación 
Bluetooth, otras), de la programación (USB o externo), o interacción con otros 
dispositivos. 
Así, por ejemplo y como curiosidad, la placa Arduino LilyPad ha sido diseñada 
para llevar en la ropa y textiles electrónicos. Puede ser cosida a la tela, de 
manera similar, montarse con baterías, sensores y dispositivos de interacción 
con hilo conductor. También encontramos el Arduino Protoshield que permite 
montar y añadir tus propios circuitos en la placa Arduino y el Arduino serial 
PCB puede ser ensamblado y soldado por el usuario. 
La placa escogida para llevar a cabo el proyecto es Arduino Duemilanove, la 
versión mejorada de la versión Diecimila y la más estándar, versátil y mejor 
relación calidad/precio. Suele ser la recomendada al iniciarse con Arduino por 
tratarse de una placa de uso general que viene completamente ensamblada y 
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probada, con un micro ATMega328 que lleva precargado un bootloader (en 
inglés cargador de arranque, es un programa sencillo que cubre las funciones 
básicas de un sistema operativo y que permite el uso casi inmediato de la 
placa). Este modelo se ajusta a nuestras necesidades pues consume 
relativamente poco (24 mA), podemos programarlo vía USB y permite la 
conexión de diferentes sensores. 
Para cumplimentar cada nodo hemos optado por añadirle un módulo XBee, un 
trasceptor que posibilita la comunicación inalámbrica. Se han probado dos tipos 
para las distintas pruebas XBee ZB y XBee Digimesh + Antena UFL. 
 
Arduino XBee  (Antena OnChip)   Arduino XBee Digimesh + Antena 
                                        
 
Fig 1.7  Arduino XBee ZB y Arduino XBee DigiMesh 
 
Con estos módulos se pueden diseñar aplicaciones de comunicación 
inalámbrica de bajo consumo energético, como las requeridas por el proyecto 
en el que nos enmarcamos. 
 




Las primeras pruebas se realizaron con módulos XBee ZB pero posteriormente 
se emplearon los nodos DigiMesh. En la tabla 1.9  podemos ver las ventajas de 
DigiMesh, una de las más importantes es la flexibilidad para extender la red, ya 
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que no encontramos diferenciación, como en el caso de XBee ZB, entre nodos 
router y end devices, DigiMesh sólo tiene un tipo de nodo y todos ellos pueden 
entrar en modo “dormir”.  
Zigbee/Mesh 
Módulos y productos que implementan el protocolo Zigbee (módulos Znet 2.5) y 
Zigbee PRO (módulos ZB), disponibles en dos potencias de salida distintas: 1 
dBm (XBee) y 10 dBm (Xbee-PRO) 
Módulos DigiMesh, que implementan un protocolo propietario de Digi que 
permite la configuración de redes tipo malla de forma rápida y fácil, a través de 
comando AT, sin necesidad de profundizar en el conocimiento protocolo radio 
(comando API). 
Con DigiMesh sólo existe un tipo de nodo, todos pueden encaminar datos e 
intercambiar información. Pueden ser configurados con el modo “dormir”. 
Ventajas: 
- El sistema de red es más simple 
- Más flexibilidad para ampliar la red 
- Aumenta la fiabilidad donde se pueden producir interferencias o daños 
1.5 Propagación de la señal 
Para una buena comunicación entre nodos hay que tener en cuenta los 
siguientes parámetros: 
- Sensibilidad del receptor 
- Potencia de salida 
- Señal de frecuencia 
- Medio de propagación de la señal 
En espacio libre, sin ningún tipo de señal que interfiera o material tenemos la 
siguiente expresión [Farahani 2009].: 
 
 56.27)(·log2·10)(·log2·10 10100 +−−= dfPPd                          (1.1) 
 
· Pd potencia de la señal (dBm) a distancia d 
· P0 potencia de la señal (dBm) a distancia cero desde la antena 
· f es la frecuencia de la señal en MHz 
· d es la distancia (metros) desde la antena 
Es decir, donde Pd es la potencia recibida (en dBm) para una potencia enviada 
P0 (en dBm), a una frecuencia f (en MHz) y una distancia d (en metros).  
Como era de esperar, a medida que aumenta la frecuencia disminuye la señal 
de potencia transmitida. Por ejemplo, si la antena transmite a 0 dBm a 914 
MHz, la potencia de la señal a 10 metros de la antena estará alrededor de -52 
dBm, mientras si mantenemos la potencia de la señal y aumentamos la 
frecuencia a 2450 MHz, la potencia de la señal a 10 metros de la antena se 
verá reducida a -60 dBm. 
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En un espacio más real donde la señal sí está afectada por otras y por 
materiales que puede haber en su camino, tenemos la siguiente ecuación: 
 
 44.32·30)(·log·10)(·log·10 10100 −+−−= ndnfnPPd                (1.2) 
 
Cada material está asociado a una constante de atenuación (dB/m) 
(Nepers/m). 
Hay que tener en cuenta el ángulo en el que una señal penetra en un objeto. 
Por ejemplo, las divisiones comunes de las oficinas atenúan a 914 MHz 
alrededor de 1.5 dB. 
 
Objeto Frecuencia de la 
señal 
Atenuación de la 
señal  
Pared de partición de 2 
pulgadas 
914 Mhz 1.5 dB 
Piso de un edificio 914 Mhz 17 dB 
Piso de un edificio 1- 2- GHz 23 dB 
Pared interior 4 pulgadas 1- 2- GHz 6 dB 
Pared interior de ladrillo 1- 2- GHz 2.5 dB 
Pared de yeso 1- 2- GHz 1.5 dB 
Cristal reforzado 1- 2- GHz 8 dB 
 
Fig 1.8 Atenuación de la señal en varios objetos [Farahani 2009]. 
 
Uno de los obstáculos que la señal transmitida se puede encontrar es el efecto 
doppler. Consiste en la variación de la longitud de onda de cualquier tipo de 
onda emitida o recibida por un objeto en movimiento. 
En muchas aplicaciones ZigBee el efecto Doppler es prácticamente 
despreciable, como es nuestro caso. 
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CAPÍTULO 2. COMPONENTES DE LA RED DE 
SENSORES 
2.1 ¿Cómo funciona Arduino? 
Para empezar a familiarizarnos con Arduino podemos acceder a una guía 
rápida en su página web [Arduino 2009], empezamos los primeros contactos con el 
hardware y software. Nos indica cómo instalar el entorno de desarrollo (IDE) y 
los drivers FTDI (Future Technology Devices International, fabricante de los 
microcontroladores que lleva Arduino), así como la configuración entre la placa 
Arduino y el PC (asignación de puertos) y la velocidad a la que la placa y el PC 
se comunican (en nuestro caso 19200 baudios). Son los primeros pasos que 
permiten verificar el correcto funcionamiento de todos los componentes básicos 
de la placa (hardware y software). Una vez completados estos primeros pasos 
realizamos diversos tutoriales para profundizar en el funcionamiento de 
Arduino, también disponibles gratuitamente en su página web. El primer tutorial 
permite conocer el procedimiento de uso de la placa y del software asociado. El 
primer ejercicio que realizamos es el de “Blink”, en el que hacemos parpadear 
un led. 
La placa la conectamos al PC por USB y grabamos el programa, que se 
encuentra en un dialecto de C, desde el software Arduino-0015 al procesador, 
le damos al botón de ejecutar y el LED que hemos colocado como indica la 
figura 2.1 empezará a parpadear 
 
 
Fig 2.1 Esquema placa Arduino + LED 
 
A la hora de utilizar el software “Arduino – 0015” debemos tener en cuenta el 
puerto en el que se encuentra el nodo, lo verificamos en el Administrador de 
Dispositivos, en el panel de control. También debe seleccionarse la placa 
correspondiente: Tools > Board que en este caso es la “Arduino Diecimila o 
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Duemilanove w/ Atmega168” (dependiendo del chip 168 ó 328). Para cargar el 
programa deseado pulsamos el botón de Upload to I/O Board, tras encenderse 




Fig 2.2 Arduino -0015 
 
2.2 ¿Cómo funciona XBee? 
Son módulos de radio frecuencia fabricados por Maxstream [Digi 2009],. A la hora 
de utilizar el módulo Xbee nos centraremos especialmente en el software X-
CTU  [XBee 2006],, lo instalaremos con la ayuda que nos proporcionan en su 
página web. Para empezar a utilizarlo quitaremos el procesador (ATMEGA 328 
y 168 en nuestro caso) de la tarjeta Arduino y conectaremos el módulo Xbee, 
los jumpers de cada módulo se colocarán en una posición u otra según la 
función que vayan a desempeñar, el coordinador los tendrá colocados hacia 
fuera y el resto hacia dentro tal como indica la imagen.  




Fig 2.3 Módulo de conexión entre Arduino y XBee 
 
Una vez verificado Arduino, es decir, la capacidad del controlador conectado a 
sensores o LEDS, pasamos a ensayar su capacidad como nodo de una red 
inalámbrica, es decir, la necesidad de incorporarle un módulo de comunicación, 
en este caso añadimos el módulo Xbee a la placa Arduino y realizaremos 
varios ejercicios como el double counter (anexo C) ó la transmisión de datos de 
dos sensores en un mismo nodo (anexo D) etc , a la hora de realizar estos 
ejercicios hemos tenido que definir con anterioridad el tipo de nodo que es cada 
uno (coordinador, router, end device...) esto lo haremos con la ayuda del 
software para Xbee, X-CTU, entre los ejercicios presentados por el tutorial  uno  
empieza  a acercase a los requisitios del proyecto: capturar datos de un sensor 
de presión atmosférica conectado al sistema de adquisición de datos de un 
nodo compuesto por la plataforma Arduino Duemilanove y un transceptor XBee 
Pro ZNet 2.5 y transmitirlos por ZigBee hacia un nodo base de las mismas 
características conectado a un PC 
El programa Arduino 0015 escribe como valores 4.08V, que coinciden con lo 
leído con un voltímetro directamente del sensor, con lo cual verificamos lo más 
esencial: leer datos de un sensor y comprobar que son correctos. 
Cuando utilicemos el programa X-CTU conectaremos el XBee deseado (XBee 
ZB ó DigiMesh) y seleccionaremos el puerto y programaremos la velocidad 
serie que deseamos, en nuestro caso 19200 baudios. Luego configuraremos el 
nodo como coordinador o router y modificaremos los parámetros que 
deseemos. Los tres que necesitaremos para conectar nuestro módulo son: 
MY  Dirección origen 
DL   Dirección destino 
BD   Baud Rate (velocidad de transmisión) 
Antes de modificar ningún parámetro hacemos click en la pestaña READ para 
obtener la información que tiene grabada el módulo ZigBee y después de 
modificarlos hacemos click en la pestaña WRITE para que todos los cambios 
se queden permanentemente en el módulo. 




Fig 2.4 X-CTU 
 
Como se verá en el próximo capítulo, el consumo eficiente de energía implica 
emplear los diferentes modos de trabajo de cada nodo. De forma simplificada 
podemos hablar de un estado “dormido” o “despierto”. Los parámetros 
definidos desde la herramienta X-CTU incluyen los periodos (o ciclos de 
trabajo) en que el dispositivo esté “dormido” (sleep). 
 Precisamente una de las dificultades que encontramos trabajando en este 
tema fue cuando poníamos un tiempo muy pequeño despierto, pues 
aparentemente al software no le daba tiempo a detectar o leer el módulo Xbee. 
Una manera de solucionarlo consistía en cortocircuitar los pines 9 y 10, es 




Fig 2.5 XBee 
 
También introduciendo en modo comando de forma manual en la solapa 
Terminal (+++ como en cualquier modem) es posible restablecer la 
comunicación. Entonces debemos eliminar el modo de bajo consumo mediante 
ATSM=0. 
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Un requisito a tener en cuenta a la hora de poner los módulos en modo dormir 
es añadir al dispositivo una resistencia de 220 ohms conectada entre el pin 2 y 
RX en arduino [Libelium 2009]. 
2.3 Sensores 
El sensor, como dispositivo capaz de transformar las magnitudes físicas de 
nuestro interés (señales acústicas) en magnitudes eléctricas, es un elemento 
clave en este tipo de aplicaciones y debe ser estudiado cuidadosamente 
atendiendo a su acondicionamiento, consumo e adecuada distribución en el 
espacio de interés (en este caso las playas).  
No obstante, debido a problemas de recepción con los micrófonos solicitados y 
atendiendo a las limitaciones de tiempo para completar el TFC se optó por 
dejar esta parte de estudio para futuros trabajos. Con todo, dado que una red 
de sensores pierde una parte importante de su sentido sin magnitudes a medir, 
también se decidió  realizar las medidas con un sensor de temperatura del tipo 
LM35CZ. 
El sensor LM35CZ tiene un voltaje de salida que es directamente proporcional 
a la temperatura Celsio (centígrada).  
Cuando obtenemos los resultados en el software Arduino-0015 éste devuelve 
valores de 0 a 1023 donde 0 es 0V y 1024 son 5V. Cada 10mV es 1ºC tenemos 
que multiplicar 1V por 100 para obterner ºC. 
 
                  
 
Fig 2.6 Sensor LM35CZ 
 
2.4 Baterías 
La batería supone el elemento más sensible al diseño de la red, pues es la que 
marca la autonomía de la misma. 
La elección de la batería se basa en los siguientes criterios: 
- Capacidad: igual o superior a la demanda energética establecida 
- Voltaje entregado: debe estar en el margen establecido por la tabla de 
consumos especificados por el módulo escogido (3.7V) 
- Baja resistencia interna: para evitar pérdidas internas en la batería 
(impedancia AC a 1 kHz < 60 mOhm) 
- Amplio margen de temperaturas para la carga y descarga: este datos es 
importante ya que el mecanizado recibe luz directa del sol y la 
temperatura de las baterías puede obtener valores elevados (carga: 0 ºC 
a 45 ºC; descarga: -20 ºC a 60 ºC). 
20         Estudio de una red de sensores sin hilos basada en la tecnología Arduino bajo protocolos Zigbee 
 
Evidentemente debe escogerse una batería recargable para este proyecto 
como forma de almacenamiento, pues además de la autonomía requerida para 
los sensores, interesa incorporar placas solares que extiendan su duración y, 
eventualmente, nos eviten un mantenimiento engorroso. 
Asimismo debe incorporarse un módulo regulador 5 V para Arduino. Su función 
consistirá en aceptar una tensión proveniente de la batería o la placa solar y 
mantener a la salida una tensión constante (regulada). 
Debe prestarse especial atención a la manera de conectar los componentes 
(nodo, batería, regulador y placa solar), pues esta última debe ser el último 
elemento a conectar, para evitar quemar el regulador por ausencia de carga. 
La batería debe cargarse alrededor de unas 13h la primera vez 




Fig 2.7 Batería y regulador del sistema de alimentación  
 





Fig 2.8 Diagrama de bloques del sistema de alimentación 
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2.5 Placa Solar 
Módulo solar  convierte la energía radiante en energía eléctrica. La potencia 
que desprende el módulo solar debe ser mayor que la que necesita el sistema 
de transmisión para funcionar. 
En la siguiente tabla se muestra una comparativa de los diferentes paneles 
solares que hemos considerado para encontrar el modelo que mejor se ajuste a 
los requerimientos del proyecto, es decir, que pueda proporcionar un voltaje 
mayor al que necesita nuestra placa Arduino (5 V) pero con el menor tamaño 
posible. 
Partimos del panel con el que hemos realizado una serie de pruebas 
preliminares, la placa de Koekraf, y buscamos aquellos otros que se sigan 
adecuando a nuestro circuito pero atendiendo especialmente al tamaño. 
También nos fijaremos en la corriente de salida, puesto que de ella dependerá 
la batería que luego escojamos en función de la velocidad con la que 
deseemos cargarla, sin penalizar demasiado el tamaño o coste. 
 





Libelium PRT-07840 Artikel 






Largo(cm) 16,2 16,5 24 17 15 
Ancho(cm) 14,0 15,0 31,3 11 15 
Potencia(w) 1,01 0,595 3  0,6 
Tensión(V) 7,5 15,4 22 8 6,7 
Corriente de 
salida (mA) 
150 38,4 136 310 85 
Precio 
(euros) 
39,68 96,55 22,90 34,95 9,90 
 
Finalmente nos decantamos por la placa PRT-07840, de Sparkfun electronics, 
con unas medidas de 17 cm largo y 11 de ancho (menos de la mitad que la 
primera placa, Libelium) y una corriente de salida de 310mA. 
La placa escogida, en relación tamaño, tensión y corriente de salida es la que 
más se ajusta a nuestras necesidades. 
Es importante que el tamaño sea lo más pequeño posible para que la puesta 
en escena sea más fácil. 
Para alimentar un sistema que transmita en ZigBee tienen que ofrecer un 
voltaje mínimo de 2.3V y una intensidad de 30 mA. Buscamos un voltaje mayor 
al que necesita nuestra placa Arduino (5V), por ejemplo, 8V. 
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También tiene importancia la corriente de salida, ya que de ella dependerá la 
batería que luego escojamos según la rapidez con la que se tenga que cargar. 
Por lo tanto hemos descartado la placa que poseíamos en un principio, 
Libelium y hemos optado por PRT-07840 ya que es la que más se ajusta a 
nuestras necesidades. 
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CAPÍTULO 3: IMPLEMENTACIÓN DE LA RED 
A continuación se recoge el conjunto de pruebas y sus resultados con la placa 
Arduino duemilanove y el módulo ZB, orientado a comprobar las distancias que 
pueden cubrirse. Se presentan ensayos en el interior del edificio C3 del campus 
en la tercera planta (INDOOR) y en el exterior del edificio (OUTDOOR). 
Para realizar la mayoría de estas pruebas hemos utilizado dos nodos, uno se 
comportaba uno como coordinador y el otro como router, dejando el estudio de 
la red propiamente dicha para el final del trabajo. 
Una vez revisada toda la información teórica mostraremos los ensayos 
realizados para verificar y comprobar algunas de las características de los 
componentes de la red. 
 
- Pruebas para determinar distancias entre nodos. Realizamos ensayos 
que determinen la longitud que puede haber entre nodos sin que se 
pierdan paquetes en la transmisión. Esta prueba se realiza tanto en 
interior como en exterior para comprobar que las distancias 
especificadas por el fabricante coinciden con las reales. 
- Pruebas de conexión. Con esta prueba comprobamos la capacidad de 
los nodos para retomar la conexión a distintas distancias. 
- Pruebas de transmisión de información entre nodos. Para ver si la 
relación entre nodos es correcta montamos una red de 5 sensores más 
el coordinador en Indoor. Comprobamos si los saltos entre sensores se 
realizan adecuadamente. Dentro de este punto también estudiamos la 
transmisión de paquetes según el voltaje recibido para poder saber 
cuándo una batería dejará de ser útil. A pesar de que la simulación la 
haremos con un generador de alimentación. 
- Pruebas con baterías y los nodos DigiMesh. En este punto empezamos 
a comprobar cómo funciona el modo sleep en los nodos. Veremos si los 
parámetros teóricos (tiempo despierto y dormido) coinciden con los 
reales, cuánto consume cada módulo utilizado en nuestro nodo para ver 
cuál es el que conviene que esté en bajo consumo y finalmente haremos 
una puesta en escena de la red de sensores para finalmente ver cuales 
son las condiciones reales de nuestros nodos. 
 
3.1 Pruebas para determinar distancias entre nodos 
3.1.1 Pruebas en INDOOR 
En un espacio real donde la señal sí está afectada por otras y por materiales 
que puede haber en su camino tenemos la siguiente ecuación (1.2) 
 
44.32·30)(·log·10)(·log·10 10100 −+−−= ndnfnPPd  
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Teniendo en cuenta la siguiente tabla con los factores que hay 





2.0 Aire libre 
1.6 hasta 1.8 Dentro de un edificio, visión directa 
1.8 Supermercado 
1.8 Fábrica 
2.09 Sala de conferencias 
2.2 Tienda 
2 hasta 3 Dentro de una fábrica, sin visión directa 
2.8 Dentro residencia 
2.7 hasta 4.3 Dentro de un edificio de oficinas, sin visión directa 
 
Fig 3.1 Factor (n) para distintos entornos 
 
Resultados teóricos: 
3.1.1.1 Puertas abiertas 
Según el cuadro anterior escogemos el factor 3 ya que vamos a comprobar los 

























Tabla 3.1 Distancia vs potencia 
 
D (m) 17 25 27 29 31 32 33 34 
Pd (dBm) -78.51 -83.53 -84.54 -85.47 -86.34 -86.8 -87.2 -87.59 
Pd (mW) 1.4·10-8 4.4·10-9 3.5·10-9 2.8·10-9 2.29·10-9 2·10-9 1.9·10-9 1.74·10-9 
 
Teniendo en cuenta que la sensibilidad del receptor es -92dBm (1%PER) 
(6.3·10-10mW). 
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El nodo coordinador se quedaba fijo en el PC e íbamos moviendo el nodo 
router. Como podemos observar en la figura 2.2 el rango de distancias que 
medimos fueron desde los 10 metros hasta los 34 metros. 
 
Tabla 3.2 Paquetes recibidos vs perdidos indoor puertas abiertas 
 
Distancias (metros) 10 17 25 27 29 31 32 33 34 
Paquetes recibidos (%) 100 100 87 94 92 86 27 58 44 
Paquetes perdidos(%) 0 0 13 6 8 14 73 42 56 
 
Según la hoja técnica del módulo teóricamente alcanza los 30 metros en 
interior. El resultado de estas pruebas no coincide, ya que a partir de los 25 
metros existe la transmisión de datos pero con pérdidas de paquetes. 
Con los cálculos realizados y las pruebas podemos concluir que la potencia 




Fig 3.2 Gráfica paquetes recibidos vs perdidos indoor puertas abiertas 
 
3.1.1.2 Puertas cerradas  
Debido a que esta vez las pruebas son en interior pero con puerta cerrada 
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Tabla 3.3 Distancia vs potencia 
 
D(m) 17 25 27 29 31 32 33 34 
Pd(dBm) -94.66 -101.36 -102.7 103.94 -105.10 -105.65 -106.18 106.7 
Pd(mW)·10-11 3.4·10 7.3 5.36 4 3.15 2.7 2.40 2.13 
 
El ensayo también consiste en la transmisión de datos entre el nodo router, que 
se va moviendo por el edificio, y el nodo coordinador que se encuentra 
conectado al PC. Pero esta vez las puertas de los despachos, incluida la del 
que tiene el nodo coordinador, estarán cerradas. A continuación vemos que 
existe diferencia entre dejar las puertas abiertas y cerradas. A partir de los 25 
metros las pérdidas son mayores que con las puertas abiertas. 
 
Tabla 3.4  Paquetes recibidos vs perdidos indoor puertas cerradas 
 
Distancias (metros) 10 17 25 27 29 31 32 33 34 
Paquetes recibidos (%) 100 100 61 83 76 76 35 0 0 
Paquetes perdidos(%) 0 0 39 17 24 24 65 0 0 
 
La potencia mínima para transmitir vemos que se encuentra entre mW1010·41.3 −  




Fig 3.3 Gráfica paquetes recibidos vs perdidos indoor puertas cerradas 
 
Observamos que con las puertas de la planta 3 cerradas la pérdida de 
paquetes aumenta y la capacidad de transmisión es nula a partir de los 33 
metros. 
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3.1.2 Pruebas en OUTDOOR 
























Tabla 3.5 Distancia vs Potencia 
 
D(m) 8 12 16 20 24 32 36 40 44 
Pd(dBm) -55.9 -59.9 -61.92 -63.86 -65.44 -67.94 -68.97 -69.88 -70.17 
Pd(mW)·10-7 2.56·10 1.14·10 6.4 4.1 2.85 1.6 1.26 1.02 8.48·10-1 
 
Para realizar esta prueba nos trasladamos al exterior del edificio con un portátil 
para poder conectar el nodo coordinador, que volvemos a dejar fijo, y el nodo 
receptor acompañado de una placa solar como fuente de alimentación. 
 
Tabla 3.6 Paquetes recibidos vs perdidos outdoor 
 
Distancia (metros) 4 8 12 16 20 24 32 36 40 44 
Paquetes recibidos(%) 100 100 100 100 100 100 100 41 92 56 
Paquetes perdidos(%) 0 0 0 0 0 0 0 59 8 44 
 
La potencia mínima de transmisión se encuentra entre mW710·60.1 −  y 
mW710·26.1 −  
 
 




Fig 3.4 Gráfica paquetes recibidos vs enviados outdoor 
 
Según la hoja de especificaciones, en Outdoor la distancia que pueden 
alcanzar los módulos es de 100 m. Sin embargo, como se observa en las 
medidas tomadas, a partir de los 36 metros se empiezan a perder paquetes. 
Después de estas pruebas con el nodo Xbee se estudian otros posibles nodos 
para realizar el proyecto como el Xbee Pro o el DigiMesh, el último 
respresentado en la fig 1.7. 
Características del XBee y XBee PRO 
 
Tabla 3.7  Comparativa de las características de Xbee vs Xbee Pro 
 
 
XBee XBee Pro 
Potencia de transmission 1mW (0dBm) 60mW (18dBm) 
Data rate 250kbps 250kbps 
Interface data rate 115.2kbps 115.2 kbps 
Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 
Sensibilidad del receptor -92dBm -100dBm 
Canales 16 12 
Voltage 2.8 – 3.4 VDC 2.8 – 3.4 VD C 
Corriente de transmisión 45mA (3.3V) 215mA (3.3V) 
Corriente de recepción 50mA (3.3V) 55mA (3.3V) 
Corriente Power-Down < 10uA 25º < 10uA 25º 
 
3.1.3 Conclusiones 
- Si bien y como resulta natural, al establecer una potencia de transmisión 
fija, la tasa de paquetes recibidos por el nodo disminuye al aumentar la 
distancia entre dispositivos, los ensayos realizados presentan una fuerte 
desviación respecto a las indicaciones dadas por el fabricante. 
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- El comportamiento de los nodos sensores respecto a este parámetro es 
diferente para cada una de las localizaciones donde se realiza el 
experimento. Las pruebas se realizaron en la parte lateral del edificio C3 
del Campus del Baix Llobregat, donde tienen acceso coches, camiones 
y personas, que también han podido influir en que los resultados teóricos 
y reales difieran y en el interior de la planta 3 del edificio C3 del Campus 
del Baix Llobregat donde la presencia de personas en movimiento 
también existía. 
- También se aprecia la existencia de  irregularidades en la comunicación 
inalámbrica entre los nodos según la distancia, ya que debido a factores 
mencionados en el punto anterior y fuera de nuestro alcance hemos 
obtenido algunos resultados aparentemente erróneos. Por ejemplo se 
pierden más paquetes a una distancia de 36 metros que a una distancia 
de 40 metros como podemos observar en la gráfica 3.10 
3.2 Pruebas de conexión 
Esta prueba consiste también en ir alejando un nodo del nodo coordinador 
conectado al PC y ver hasta qué distancia llega la comunicación. Esta vez 
llevando el dispositivo apagado a la distancia deseada y activarlo desde allí. De 
esta forma podemos comprobar la capacidad de conexión que tienen los nodos 
desde diferentes distancias. En el caso  de que, por ejemplo, los nodos se 
apagaran repentinamente comprobar la capacidad que tienen para volver a 
comunicarse entre ellos y hasta que distancia son capaces de conseguirlo. 
 
De esta forma obtenemos el siguiente cuadro: 
 
Distancia Conexión 
6 metros Ok 
16 metros Ok 
24 metros Ok 
32 metros Al 2º intento se conecta correctamente 
36 metros No conecta 
 
Fig 3.5 Estado conexiones en función de la distancia entre nodos 
 
3.3 Pruebas de transmisión de información entre nodos 
3.3.1 Transmisión entre varios nodos Digimesh 
Con los nuevos nodos con transceptor Digimesh y antena se han hecho 
pruebas en la planta 3 del edificio C3 del campus del Baix Llobregat. Vamos a 
comprobar el alcance que existe al comunicarse 5 nodos con el coordinador. 




Fig 3.6 Transceptor DigiMesh con antena 
 
Colocamos 5 nodos repartidos por toda la planta como podemos ver en la 
siguiente imagen. Basándonos en pruebas anteriores los nodos estarán 
separados como máximo 20 metros. El coordinador, se indica con una C roja 
estará conectado al PC e irá recibiendo toda la información que le manden el 




Fig 3.7 Disposición de medidas indoor con nodo coordinador C 
 
Los resultados de alcance son similares a los antiguos receptores. 
Recibo todos los paquetes debido a los saltos que realizan hasta el 
coordinador. Comprobamos que si quitamos nodos intermedios D y F los 
paquetes del B no llegan y los del E se pierden gran cantidad. Por lo tanto, la 
distancia máxima entre los nodos es de unos 20 metros. 
3.3.2  Paquetes perdidos según el voltaje recibido 
El siguiente ensayo que presentamos es para ver los paquetes que se pierden 
según el voltaje al que se alimente Arduino. Para ello hemos utilizado una 
fuente de alimentación para poder así ir nivelando manualmente los voltios 
deseados en cada momento.  
Características del Arduino: 
Input voltage (recomendado)  7V – 12V 
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Input voltage (límites)  6V -20V 
 
Tabla 3.8 Paquetes recibidos vs perdidos en función de la alimentación 
 
Voltaje Paquetes recibidos Paquetes perdidos 
20 V 100% 0% 
15 V 100% 0% 
12 V 100% 0% 
11 V 100% 0% 
10 V 100% 0% 
9 V 100% 0% 
8 V 100% 0% 
7 V (0.08 A) 100% 0% 
6 V (0.08 A) 100% 0% 
5 V (0.07A – 0.08A) 100% 0% 
4.8 V (0.07A) 100% 0% 
4.6 (0.07 A) 100% 0% 
4.4 (0.07 A) 100% 0% 
4.2 (0.07 A) 100% 0% 
4.0 V (0.06 A) 100% 0% 
3.8 V (0.06 A) 100% 0% 
3.7 V (0.01 A) 0% 100% 
3.6 V (0.01 A) 0% 100% 
 
Como podemos observar en la tabla de resultados, existe un umbral para el 
que el dispositivo envía correctamente todos los datos o de lo contrario no es 
capaz de enviar ninguno. 
3.4 Pruebas con baterías y los nodos DigiMesh 
 
Se realizan algunas pruebas con la batería anterior, que es la que proporciona 
Libelium, con el objetivo de ver si es compatible con los requisitos de este 
proyecto. 
También debemos añadir que para un óptimo funcionamiento introduciremos la 
opción “sleep” (dormir). Si un nodo nos permite utilizar el modo “sleep” (dormir) 
reduce el consumo de electricidad, que es sobre todo provechoso para que la 
batería aguante más tiempo. ZigBee suele permitir solo a los nodos finales usar 
el modo “sleep” pero no a los encaminadores o coordinadores. En cambio, en 
el caso de nuestros transceptores DigiMesh podemos utilizar el modo “sleep” 
para todos los nodos. DigiMesh establece la sincronización de tiempo en los 
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nodos por un nombramiento y un proceso de elección, permitiendo a la red 
funcionar autónomamente. 
Las primeras pruebas consistirán en averiguar el tiempo de duración de la 
batería en los dos modos posibles: sleep (dormido) y continuo (sin 
interrupción). 
Esquema montaje de Arduino con la batería y la placa solar, aunque para las 
primeras pruebas prescindiremos de esta última, pues nos interesa conocer el 




Fig 3.8 Esquema del montaje de Arduino + sistema de alimentación 
 
3.4.1 Modo Sleep 
 
Utilizando el modo sleep los parámetros introducidos en el módulo Digimesh 
son 5 segundos dormido y 0.55 segundos despierto: 
 
 




Fig 3.9 Duración batería en función del modo sleep en DigiMesh 
 
Tanto el nodo Arduino Duemilanove como el módulo XBee DM pueden entrar 
en modo ‘sleep’. 
El Arduino Duemilanove se regula desde el software ‘arduino’, mientras que el 
módulo XBee requiere cambiar sus parámetros mediante el programa X-CTU. 
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Arduino Duemilanove 23.9mA 
Arduino + módulo DM 77mA 
Arduino Duemilanove dormido 9.81mA 
Arduino despierto + DM dormido 26mA 
Arduino dormido + DM despierto 70mA 
Arduino dormido + DM dormido 21.5mA 
 
Fig 3.10 Duración batería según los distintos estados de Arduino y DigiMesh 
 
Vemos que cuando consumen menos es al estar los dos en modo ‘sleep’, tanto 
Arduino duemilanove como XBee DM, como es lógico. Después de buscar 
información a través de la red y participar en varios foros no encontramos la 
forma de sincronizarlos y decidimos escoger sólo uno de los dos para 
‘dormirlo’.  Observamos que con el que ahorramos más energía es al ‘dormir’ el 
módulo XBee DigiMesh. 
Para completar el dispositivo le hemos añadido un sensor que se encarga de 
recoger las medidas deseadas. En un principio se había propuesto hacer 
medidas acústicas pero debido a problemas con el envío de los micrófonos 
pedidos y las limitaciones en tiempo del TFC, se ha decidido realizar las 
medidas con un sensor de temperatura del tipo LM35CZ. 
El sensor LM35CZ tiene un voltaje de salida que es directamente proporcional 
a la temperatura Celsio (centígrada). 
3.4.2 Transmisión de información con el modo sleep 
Para realizar los cálculos de los parámetros ‘Sleep time’ (tiempo dormido) y 
‘Wake time’ (tiempo despierto) utilizaremos el excel aprovechando la función de 
fórmulas y así ir introduciendo los posibles parámetros hasta obtener el 
consumo de batería deseado.Introducimos por ejemplo, ST=0.5 s y WT=5.5 s y 
dividimos por su suma 6 s, multiplicamos por el consumo dormido y despierto 
respectivamente que hayamos en la prueba anterior. Sumamos esos dos 
valores obtenidos y el resultado es el consumo de 1 ciclo. 
Decidimos cuántas horas nos gustaría que durase la transmisión y las pasamos 
a ciclos. Seguidamente multiplicamos lo que consume un ciclo por el número 
de ciclos obtenidos. El resultado se pasa a mAh y de esta forma obtenemos el 
consumo de la batería, que no puede superar al indicado por el fabricante. 
Conociendo el tiempo de duración de las baterías en continuo y dormido, 
conociendo el ciclo de trabajo y sus consumos, puede realizarse un cálculo 
donde fijemos una duración arbitraria, digamos, por ejemplo, de unas 48 horas. 
 







































Comprobamos que con los parámetros que hemos estado haciendo los 
cálculos la batería que tenemos no podría llegar a las 48h, ya que 
necesitaríamos un consumo de 3491.52 mAh y en la batería el máximo es de 
1230mAh. 
Rehacemos los cálculos y vemos que la batería teóricamente puede tener una 






































Por lo tanto: 
 
Sleep time: 150 segundos (249F0 ms) 
Wake time: 3 segundos (BB8 ms) 
 
Debido a limitaciones del programa X-CTU de cambio de parámetros del 
módulo DigiMesh, no deja introducir el valor BB8 (3000 ms), mantengo el que 
permite el módulo, es decir, E53 (3667 ms). 
El resultado teórico no se corresponde con el práctico ya que la batería ha 
durado 17 horas 15 minutos y 9 segundos. Volvemos a hacer la prueba y el 
resultado es de 18 horas 16 minutos y 21 segundos. 
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Sleep time: 380 segundos (5CC60 ms) 
Wake time: 240 segundos (3A980 ms) 
 
El tiempo no coincide con el teórico ya que ha estado 16 horas 1 min y 12 
segundos transmitiendo, 8 horas menos de lo estimado. 
Rehacemos los cálculos para una duración de 12 horas de transmisión e 
vamos introduciendo los parámetros que aparecen a continuación: 
 




Después de varias pruebas vemos que las horas programadas no coinciden 
con las reales. Los nodos utilizados en estas pruebas se habían programado 
para una duración de 12 horas, como vemos en la columna de ‘horas reales’ 
ninguna coincide con las deseadas, la diferencia es de 2 ó 5 horas más de lo 
estimado. Vemos que el consumo de la batería no es igual en todas ellas a 
pesar de que según el fabricante todas deberían ser iguales entre sí. 
Finalmente vemos que es un problema de las baterías, ya que el consumo de 
éstas (mAh) no corresponde con el indicado por el fabricante. Deberíamos 
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optar por unas baterías con un consumo parecido al escogido que pertenezcan 
a un fabricante que la capacidad indicada y la real no tengan un margen de 
error tan grande.  
Realizamos un ensayo con 4 nodos y sus sensores de temperatura + el nodo 
coordinador en la planta 3 del edificio C3 en el Campus del Baix Llobregat con 





Fig 3.11 Distribución pruebas con los nodos 
 
Los parámetros que introducimos son para una duración de 12 horas y 
teniendo en cuenta la batería con menos capacidad los datos a introducir en X-
CTU son los siguientes: 
 
Tiempo dormido= 50 s 
Tiempo despierto= 15 s 
 
El resultado real es una duración de 14 horas, 2 más de las estimadas. Eso 
también nos conduce a que los parámetros introducidos en el X-CTU no son 
estrictamente precisos. 
3.4.3 Puesta en escena de la red de sensores 
A continuación añadiremos a nuestro dispositivo paneles solares para poder 
realizar ensayos outdoor. 
 
 




Fig 3.12 Distribución de los nodos en topología de red 
 
Las últimas pruebas consistirán en una simulación de lo que sería el proyecto 
final, pero en vez de hacerlo en la playa se realizan en la terraza del edificio C3 
planta 3. Esta vez le añadimos a cada dispositivo una placa solar para que 




Fig 3.13 Distribución pruebas nodos outdoor 
 
Con los parámetros en DigiMesh para que dure 12 horas gracias a la luz solar 
la transmisión de información permanece entre 21 y 22 horas según la 
situación de la placa solar. 
Se hicieron ensayos en diferentes semanas cubriendo escenarios tales como 
periodos soleados, nublados e incluso lluviosos. Desgraciadamente por 
limitaciones en tiempo y la arbitrariedad de los factores climatológicos, estas 
medidas no pudieron realizarse de forma más sistemática- 
En un día nublado la placa solar puede transmitir un voltaje de 9 V y los nodos 
duran 16 horas. 
En un día nublado y una noche lluviosa la transmisión de datos dura 18 horas. 
Un último aspecto muy importante a tener en cuenta, es que debido a que la 
red inalámbrica se encontrará en las playas de Ibiza y Formentera, los nodos 
deberán protegerse con una caja o empaquetado para aislarlos de posibles 
agentes externos (la arena y sal fundamentalmente) y protegerlos de otros 
imprevistos (lluvias, ventiscas, etc). 
La caja o envoltorio cubrirá tanto la placa Arduino como el sensor de 
temperatura (acústico en la versión final) y batería recargable, pero sin aislarlo 
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tan completamente que limite la calidad de la medida. Evidentemente, lo único 
que quedará a la intemperie serán los paneles solares y la antena. 
No se ha encontrado ninguna caja comercial que se ajuste a estas 
necesidades, por lo que se deberán estudiar los materiales más adecuados y el 
mejor diseño para confeccionarla. 
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CAPÍTULO 4. VERIFICACIÓN Y VALIDACIÓN 
4.1 El sistema de medida 
A la hora de poner en escena el proyecto deberemos tener en cuenta sobre 
todo dos pruebas realizadas anteriormente: 
 
- Cómo determinar las distancias entre nodos 
- Tiempo de los nodos en modo sleep y duración de la batería 
 
También es importante para el usuario que utilizará este sistema cómo 





Fig 4.1 Processing 
 
 
Los programas de Arduino y Processing son perfectamente compatibles. 
Primero conectamos la placa Arduino al ordenador por el puerto USB, mediante 
el programa de Arduino controlamos la placa y enviamos-recibimos datos a 
través del puerto. Al mismo tiempo, Processing debe estar ejecutándose, y se 
comunica con el programa de Arduino para generar gráficos o una lista con 
todos los datos recibidos y a qué hora se han recibido.  
 
Otro aspecto a tener en cuenta es qué ocurre si un nodo deja de funcionar o se 
le acaba la batería. Al programa se le puede añadir una aplicación que vaya 
revisando si recibe datos y cuando deje de recibirlos que salte un aviso como  
“El nodo x ha dejado de transmitir”.  
 
El sistema consiste en varios nodos sensores que realizan las medidas y el 
nodo central recibe los datos.  
Las últimas pruebas se han realizado con alimentación de baterías de litio y 
paneles solares de tamaño portátil. La transmisión de los datos se ha realizado 
de forma inalámbrica utilizando la tecnología ZigBee. 




Fig 4.2 Nodo, regulador y batería 
 
De todas las pruebas realizadas durante el proyecto las dos más destacadas 
para ajustarnos a lo que será la red en las playas son las de distancia y 
duración de las baterías. 
Nos interesa monitorizar emplazamientos de grandes extensiones. Por lo tanto 
la red se debe crear en función de las distancias máximas que se consiguieron 
en las primeras pruebas de cobertura 
Aquí tenemos los resultados de las pruebas outdoor de los nodos: 
 
Tabla 4.1 Distancia vs Potencia 
 
D(m) 8 12 16 20 24 32 36 40 44 
Pd(dBm) -55.9 -59.9 -61.92 -63.86 -65.44 -67.94 -68.97 -69.88 -70.17 
Pd(mW)·10-7 2.56·10 1.14·10 6.4 4.1 2.85 1.6 1.26 1.02 8.48·10-1 
 
La potencia mínima de transmisión se encuentra entre mW710·60.1 −  y 
mW710·26.1 −  





Fig 4.3 Gráfica paquetes recibidos vs enviados outdoor 
 
El sistema final consistirá en unas estaciones de sensores de captación 
acústica, en este caso de temperatura (y otros parámetros medioambientales 
como radiación solar, humedad relativa...etc) situadas en los lugares de interés, 
que transmitirán los datos vía WSN a una estación centralizada donde 
monitorizarlos y almacenarlos en bases de datos integradas con un sistema 
GIS de visualización en tiempo real. Con ello se irá creando una base de datos 
y de apoyo a la decisión en caso de detección de niveles prohibidos de ruido. 
Dicha base de datos servirá, además, como base para la creación de un mapa 
acústico completo de las islas, que se incorporará a un sistema 3D de 
visualización profesional de entornos navegable, y por tanto comprensible para 
los usuarios y las administraciones. 
Según las figuras anteriores la distancia entre dos nodos al aire libre con 
obstáculos eventuales (coches, personas paseando...) que también 
encontraremos en el lugar real del proyecto es de 32 metros sin perder 
paquetes y 44 metros perdiendo paquetes. 
Escogemos una de las playas en la que implantaremos el proyecto para ver 
cómo quedarían distribuidos los nodos. 
Se trata de una cala de Formentera, cala Saona: 
 














Fig 4.4 Situación Cala Saona 
 
Es una playa con 140 metros de longitud y 120 metros de ancho. Tiene un 
grado de ocupación alto. Si hablamos de los aspectos medioambientales 




Fig 4.5 Fotografía aérea cala Saona 
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Por los resultados obtenidos en nuestras pruebas en esta cala deberíamos 
colocar entre 3 ó 4 nodos. Un problema no trivial es el posible deterioro de los 
módulos y sensores, por lo que éstos deben estar sellados 
(encapsulados/protegidos) del agua, sol, condiciones climatológicas y de las 
personas que puedan hacer uso de esta cala. 
El segundo punto más importante a tratar a la hora de colocar los nodos en 
situación real es la duración de las baterías que, mientras no se ensayen 
modelos de mayor capacidad, parecen restringir su uso a pocos días, aún en el 
caso de disponer de una continua presencia de sol. 
Las placas solares serán imprescindibles para alargar durante horas el 
funcionamiento de los nodos. 
 
Gracias al programa processing el usuario podrá disfrutar de un archivo con 
todos los datos recogidos por los sensores y las horas a las que han sido 
enviados. De esta forma se puede llevar un control bastante exhaustivo de la 
temperatura, en este caso, al cabo del día. Hasta que se implemente a un 
sistema GIS de visualización real mencionado anteriormente. 
 
Si un nodo se queda inactivo, ya sea porque se ha estropeado o se ha 










El objetivo ha sido diseñar e implementar un sistema para la monitorización 
acústica de varias playas. Debido a un problema con los sensores acústicos, 
micrófonos, se ha realizado para la monitorización de temperatura. 
 La red está diseñada de forma que cada nodo está preparado para reenviar 
datos a los demás y la decisión sobre qué nodos reenvían los datos se toma de 
forma dinámica en función de la conectividad de la red. También hay que 
destacar la existencia de un nodo especial, coordinador, que gestiona las 
comunicaciones con el resto de nodos. Al ser una red orientada a sensores de 
bajo consumo se ha decidido utilizar un conjunto de protocolos de 
comunicación Zigbee. Todos los nodos excepto el coordinador están definidos 
como sensores que se encargan de medir la temperatura y transmitir los datos 
al nodo conectado al PC para que sean procesados por éste. 
El nodo coordinador se encarga de recibir los datos del ruido y a través del 
software Arduino mostrarlos por pantalla. Es como el resto de nodos pero no 
tiene microcontrolador ya que estará siempre conectado a un PC. 
El resto de nodos se colocarán estratégicamente en las playas de Ibiza y 
Formentera. Aunque las pruebas finales se han realizado con 5 nodos + el 
coordinador en outdoor, en una terraza, las condiciones son similares y 
podemos aplicar los resultados obtenidos al escenario final. 
También se ha realizado un estudio para el sistema de alimentación de los 
nodos en el que se ha concluido la necesidad de baterías recargables y placas 
solares y se han seleccionado las más adecuadas. Aunque también 
concluímos que el fabricante de las baterías no era fiable y se debían buscar 
unas que realmente cumplieran con las especificaciones. 
Finalmente gracias a una interfície ya existente, el usuario final podrá ver por 
internet los resultados de los datos obtenidos por el sensor y recogidos por los 
nodos Arduino. 
 




5.1 Interfície final 
 
En conclusión, el usuario, a la hora de instalar la red de sensores debe tener en 
cuenta la distancia entre sensores y la protección de éstos contra agentes 
externos. A la hora de extraer los datos puede hacerlo con el programa 
processing fig. 4.1 hasta que éste sea implementado en la interfície final fig 5.1. 
Si uno de los nodos deja de funcionar, sin importar la causa, el programa irá 
comprobando si recibe datos de cada sensor cada x tiempo, sino lo hace 
saltaría una alarma. Esto último ayudará también a mantener la red ya que 
sabremos cuándo debemos reemplazar un nodo o cambiarle la batería. Con 
unas baterías adecuadas podemos estimar con exactitud cuál será la duración 
de éstas y cuando tener que cambiarlas.  
Después de la realización de este proyecto soy consciente del gran aprendizaje 
que he realizado estos meses sobre redes de sensores y la forma de trabajar 
correctamente un proyecto real. Al principio, suponía una gran dificultad 
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empezar a trabajar con temas y herramientas totalmente desconocidas, como 
lo era el software y el hardware de Arduino. Cómo buscar la información, los 
primeros pasos para probar los dispositivos y el software, decidir cuáles eran 
las mejores fuentes de alimentación (baterías y placas solares en este caso) 
dentro del mercado y probarlas etc pero todo iba encontrando respuesta a 
medida que avanzaba el proyecto. Internet, por supuesto, la fuente principal de 
toda la información. 
También el protocolo ZigBee era nuevo para mí, esta vez la fuente de 
documentación fueron dos libros en inglés. Recomiendo “Wireless Sensor 
Networks in Sensor Systems”, Dr Faouzi para alguien que se inicia en este 
tema. 
El tema de redes de sensores inalámbricas me ha parecido muy interesante, he 
visto que tiene muchísimas aplicaciones de las cuáles, los sensores integrados 
en la medicina, se encontraba fuera de la cobertura del proyecto pero me 
encantaría profundizar en un futuro. 
He aprendido a construir un hilo conductor a la hora de hacer las pruebas y no 
desviarme con ensayos que no tengan que ver con el tema. A llegar a un punto 
muerto y volver hacia atrás para descubrir el error. Y demostrar la fiabilidad de 
los dispositivos, que también ha sido un reto, ya que debía repetir la misma 
prueba muchas veces y no siempre se daban las mismas condiciones. 
Hayar soluciones cuando parecía que era imposible, ha sido una de las cosas 
que más me reconfortaban del proyecto. 
Trabajo futuro 
En el presente proyecto se ha trabajado con la temperatura, con un sensor 
LM35CZ. En el futuro tendrá que cambiarse este sensor por un micrófono que 
realice las mediciones acústicas, que implica consideraciones del muestreo de 
la señal y su adecuado procesamiento. 
Deberán comprarse más nodos y sensores para poder cubrir toda la extensión 
de las playas deseadas, y comprobar la escalabilidad de la solución propuesta. 
Se tendrán que comprar baterías con las características de las utilizadas pero 
que realmente cumplan las especificaciones del fabricante. 
Hay que tener en cuenta que todo el dispositivo estará al aire libre, asique 
necesitará una caja protectora que permita recoger los datos al sensor y a la 
vez resguardar de los agentes externos al resto del aparato. 
Impacto ambiental 
Se aprovechan las playas de Ibiza y Formentera  para desarrollar tecnologías 
que pueden ayudar a prever situaciones adversas a la naturaleza, como es un 
ruido excesivo y también pueden ayudar en el ámbito de servicios, para en el 
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ANEXOS 
ANEXO A. Datasheet batería 
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ANEXO C  Double counter 




1.- Utilizamos el programa X-CTU para ajustar los parámetros deseados en los 
XBee. 
Primero hacemos un “Read”, después modificamos los cambios que queremos 
y le damos a “Write” para asegurarnos de que todo es correcto volvemos a 
darle a “Read”. 
En este caso, la placa sin procesador es la que utilizaremos de Router y la del 
procesador de nodo coordinador. Les cambiamos las velocidades a  19200 tal y 
como se nos indica en el ejercicio que estamos siguiendo. 
2.- Debemos tener en cuenta que cuando utilizamos el programa X-CTU el 




Una vez ajustados los parámetros cogemos la placa con el procesador y 
abrimos el programa Arduino. Introducimos el código desesado. Le damos al 
“play” para comprobar que es correcto y luego apretando el botón de reset de 
la placa le damos al icono con la flecha hacia la derecha para que se cargue. 
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Una vez se realiza esto con éxito le damos al botón “Serial Monitor” que 
podemos ver en el pantallaza en amarillo. 




Nota: los jumpers del coordinador están situados en la parte interior de la placa 
y el nodo router en la parte exterior. 
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ANEXO D Ensayos con sensores de temperatura, presión y luz 
 
Prueba con dos sensores:  Temperatura y Presión atmosférica 
 
Sensor de temperatura LM35CAZ 
 








/* Double Counter & 2 sensors 
 * -------------- 
 * 
 * This program creates a double counter 
 * and sends the information over the port 
 * back to the computer. 
 * It can be used to test the connection of two different 
 * sensors to the board at the same time. 
 * 
 * (cleft) 2005 David Cuartielles for DojoCorp 
 * @author: D. Cuartielles 
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 * @credits: Greg and Nima from SFU 
 */ 
 
int count = 0; 
float val = 0.0;            // variable auxiliary 
float val1 = 0.0; 
int presionsenal = 2;   // PIN de señal de presión 
int tempsenal = 0; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(19200); // THIS IS THE CHANGE TO THE ORIGINAL 
} 
 
void loop() { 
  // counter A will go forwards 
  val = analogRead(presionsenal); 
  val1 = analogRead (tempsenal); 
  val = val * 5 / 1024;   // Recoge el valor del PIN de señal 
  val1 = (val1 * 5* 100.0) / 1024.0; 
  Serial.print("P"); 
  Serial.print(val);  // Escribe en el Puerto serie el valor obtenido 
  Serial.print(" T"); 
  Serial.print(val1); 
  Serial.println();  
  delay(1000); 
 
 
  // increase and reset the counter (if needed) 
  count++; 





analogRead devuelve valores de 0 a 1023 donde 0 es 0V y 1024 son 5V 
cada 10mV es 1ºC tenemos que multiplicar 1V por 100 para obterner ºC 
 
Sin multiplicar por 500 y dividir entre 1024 obtengo el siguiente resultado: 
 




Midiendo con el multímetro obtengo 260mV, que serían 26ºC. Por lo tanto, 
mediante arduino estoy obteniendo los resultados del sensor de temperatura 
erróneos. 
 




Cuando mido los dos sensores juntos el resultado del sensor de temperatura 
no es correcto, pero al eliminar el sensor de presión atmosférica los resultados 
son los deseados (26ºC). Hago pruebas con una fuente de alimentación para 
que no sea Arduino quien alimente a los sensores por si en eso está el error, 
pero el resultado es el mismo (presión atmosférica correcta temperatura 
incorrecta). 
Vuelvo al datasheet del sensor de presión atmosférica y veo que es posible que 
sea el problema de los resultados erróneos del sensor de temperatura ya que 
puede estar interfiriendo por falta de condensadores. 
Descartaré el sensor de presión atmosférica y haré las pruebas con otro. 
 
Dos sensores:  temperatura y luz o LDR (Light Dependent Resistor) 
 
/* Double Counter & 2 sensors 
 * -------------- 
 * 
 * This program creates a double counter 
 * and sends the information over the port 
 * back to the computer. 
 * It can be used to test the connection of two different 
 * sensors to the board at the same time. 
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 * 
 * (cleft) 2005 David Cuartielles for DojoCorp 
 * @author: D. Cuartielles 
 * @credits: Greg and Nima from SFU 
 */ 
 
int count = 0; 
float val = 0.0;            // variable auxiliary 
float val1 = 0.0; 
int luzsenal = 2;   // PIN de señal de presión 
int tempsenal = 0; 
 
void setup() { 
  Serial.begin(19200); // THIS IS THE CHANGE TO THE ORIGINAL 
} 
 
void loop() { 
  // counter A will go forwards 
  val = analogRead(luzsenal); 
  val1 = analogRead (tempsenal); 
  val = val * 5 / 1024;   // Recoge el valor del PIN de señal 
  val1 = val1 * 500 /1024; 
  Serial.print("L"); 
  Serial.print(val);  // Escribe en el Puerto serie el valor obtenido 
  Serial.print(" T"); 
  Serial.print(val1); 
  Serial.println();  
  delay(1000); 
 
 
  // increase and reset the counter (if needed) 
  count++; 





El circuito para percibir la luz consta de un divisor de tensión formado por la 
LDR y la resistencia de 1K 
 
 




El resultado que obtengo en el sensor de la luz es el mismo que el que mido 





Con los sensores de temperatura y luz  
 
¿Cuál es el máximo número de datos que podemos conseguir por segundo 
canal y sensor? 
 




Según pruebas realizadas con el cronómetro del móvil y a una distancia 
mínima, donde suponemos que no se pierden paquetes (un palmo de 
distancia), envía 1 paquete/ segundo. 
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ANEXO F. Cálculos teóricos pruebas outdoor y indoor 
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